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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá analýzou ocelové konstrukce. Konstrukce byla modelována 
ve dvou variantách v programu ANSYS Mechanical. Oba modely byly spočteny nejdřív 
lineárně, pak nelineární a také byla provedena modální analýza obou variant. Cílem práce 
bylo vyhodnotit a rozhodnout, která z variant je staticky a ekonomicky výhodnější. Vybraný 
model byl posouzen na mezní stav únosnosti a mezní stav použitelnosti.  
  
Klíčová slova 
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Abstract 
This diploma thesis is engaged by analyses of steel structure. Structure was modelled in two 
variants, in software ANSYS Mechanical. Both models were at first counted by linear 
analyses, then they were counted by non-linear analyses. At the end models were counted by 
modal analyses. Aim of the study was evaluated and decide, which one of variant is 
structurally and economically most competently. Selected model was assessed on ultimate 
and serviceability limit state.  
  
Keywords 
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1. Úvod 
 
Každá stavební konstrukce by měla být navržena tak, aby co nejlépe splňovala svůj účet 
a také aby na její realizaci nebylo vynaloženo víc prostředků, než je nezbytně nutné. Běžné 
návrhové postupy používané při dimenzování stavební konstrukce jsou založeny na výpočtovém 
postupu ověřujícím platná normativní kritéria vycházející ze statického respektive dynamického 
řešení reálného konstrukčního modelu. V současné době dle metodiky mezních stavů. 
Mezním stavem rozumíme stav, při jehož dosažení konstrukce přestává plnit funkční 
požadavky. Mezní stavy dělíme na dvě základní skupiny. Mezní stav únosnosti souvisí se ztrátou 
únosnosti konstrukce nebo její části, transformací na mechanizmus, nebo poruchu nadměrným 
přetvořením, ztrátou stability podpor, poruchou způsobenou únavou nebo jiným časově závislým 
účinkem. Mezní stav použitelnosti souvisí se splněním provozních požadavků, které jsou 
charakterizovány deformacemi, posuny a dalšími jevy, které můžou negativně ovlivnit vzhled, 
trvanlivost nebo funkčnost konstrukce. [10] 
Náplní této diplomové práce byla analýza ocelové konstrukce, která bude sloužit jako 
plošina pro kotle v chemické výrobě.  Konstrukce byla modelována ve dvou variantách, které byly 
spočteny lineárně, poté geometricky nelineárně (teorie 2.řádu) a také byla provedena modální 
analýza obou variant. Pro výpočet byla použita metoda konečných prvků (MKP) ve výpočtovém 
softwaru ANSYS Mechanical.  
Cílem bylo porovnat chování obou modelů a vybrat variantu, která by lépe splňovala 
statické a ekonomické požadavky. Poté byla vybrána varianta modelu konstrukce posouzená na 
mezní stav únosnosti a mezní stav použitelnosti.  
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2. Modelovaná konstrukce a typy analýz 
 
Konstrukce, která byla modelována v této práci, bude sloužit jako plošina pod kotle. 
Konstrukce se bude nacházet v chemické továrni VUOS v Rybitví u Pardubic. Plošina bude 
umístěna uvnitř objektu, proto na ní nebudou působí žádné povětrnostně vlivy jako je vítr nebo 
sníh.  
Plošina bude pochozí a budou na ní umístěny 2 kotle. Kotle nejsou stejné, každý z kotlů má 
jinou tíhu. Vlastní tíha kotlů bude uvažována včetně tíhy jejich obsahu. Konstrukce bude vytvořena 
z korozivzdorné oceli, další charakteristiky jsou uvedeny v kapitole 2.2.  
Konstrukce bude navržena tak aby vyhověla na mezní stav únosnosti i na mezní stav 
použitelnosti.  
Konstrukce bude modelována ve dvou variantách, blíže v kapitole 2.1. Výpočet obou 
variant konstrukce bude proveden třemi různými analýzami. Více v kapitole 2.4.  
 
2.1. Geometrie konstrukce 
 
Konstrukce byla modelována ve dvou variantách. V první variantě byla konstrukce 
modelována bez vzpěrek, v druhé variantě se vzpěrkami. Sloupy byly modelovány z profilů TR 
120/ 120/ 6/ 6, schodišťové nosníky byly modelovány s průřezem U 100/ 100/ 5/ 5. Nosníky 
plošiny byly modelovány jako pruty s průřezem U 160/ 80/ 8/ 8 a vzpěrky byly modelovány 
s průřezem L 50/ 50/ 5/ 5.   
Půdorys modelované konstrukce bez vzpěrek můžeme vidět na obr. 1a. Podélný a příčný 
řez je zobrazen na obr. 1b. Půdorys druhého modelu- se vzpěrkami můžeme vidět na obr. 2a. Oba 
řezy modelu se vzpěrkami můžeme vidět na obr. 2b.  
 
 
Obr. 1a – Půdorys modelu bez vzpěrek 
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Obr. 1b – Podélný a příčný řez modelu bez vzpěrek 
 
Obr. 2a – Půdorys modelu se vzpěrkami 
Analýza ocelové konstrukce 
Bc. Ľubica Nováková 
 
12 
 
 
Obr. 2b – Podélný a příčný řez modelu se vzpěrkami 
 
2.2. Materiál 
 
Konstrukce bude modelována z korozivzdorné oceli, jejíž materiálové charakteristiky 
jsou následovné:  
Hustota:    ρ = 8 000 kg/m3 
Modul pružnosti:  E = 200 000 MPa 
Modul pružnosti ve smyku: G = 76 900 MPa 
Mez kluzu:   fy = 210 MPa 
Mez pevnosti:   fu = 520 MPa 
Poissonův součinitel:   ν = 0,2 
2.3. Model 
 
Pro všechny typy analýz, které byly použity v této úloze, byly modelovány dvě varianty 
konstrukce.  První varianta konstrukce byla modelována bez vzpěrek. Druhá varianta modelu byla 
modelována se vzpěrkami.  
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Obr.3- Popis konstrukčních prvků 
 
Obě varianty konstrukce byly modelovány jako prostorové prutové konstrukce v programu 
ANSYS Mechanical.  
Sloupy i nosníky byly vytvořené z prvků BEAM 188. Tento prvek je vhodný pro modelování 
štíhlých až středně štíhlých konstrukcí. U tohoto elementu se při výpočtu uvažuje také s deformací 
smykem. Prvek BEAM 188 má šest stupňů volnosti, v každém uzlu patří 3 stupně volnosti posunutí 
ve směrech x, y, z a 3 stupně volnosti rotaci kolem os x, y a z.  
Prvky BEAM nejsou vhodné jen pro lineární analýzu, ale také pro nelineární analýzu, jako je 
analýza konstrukcí, kde dochází k velkým pootočením a velkým posuvům. Element podporuje 
výpočet všech vnitřních sil a umožňuje analyzovat ohybové a torzní problémy se stabilitou. 
Metoda konečných prvků je variační metoda založená na principu minima celkové 
potenciální energie konstrukce (potenciální energie zatížení a vnitřních sil). Program ANSYS, 
stejně jako drtivá většina ostatních softwarových systémů, využívá deformační variantu metody. To 
znamená, že do funkcionálu pro potenciální energii vstupují funkce deformačních veličin, posunů 
a pootočení.  
Jako v každé variační metodě se i v MKP pracuje s náhradními (bázovými) funkcemi 
deformačních veličin. Tyto funkce jsou ovšem platné pouze na určité podoblasti řešené konstrukce, 
která se nazývá konečný prvek. Proto je vždy třeba rozdělit zadanou konstrukci na jednotlivé 
konečné prvky.  
Každý prvek obsahuje významné body – uzly, které musí být ve vrcholech prvků, ale 
mohou být i na stranách nebo v těžišti. Na každém uzlu jsou definovány uzlové parametry. To jsou 
konkrétní hodnoty posunů nebo pootočení. Konkrétní volba uzlových parametrů závisí na typu 
úlohy. Konečné prvky se stýkají v uzlech, kde se předpokládají společné hodnoty uzlových 
parametrů pro všechny prvky, které se v daném uzlu stýkají.  
Náhradní funkce deformačních veličin jsou potom odvozeny tak, že závisí pouze na 
uzlových parametrech. Uplatněním geometrických a konstitutivní vztahů a příslušného výrazu pro 
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potenciální energii zatížení a vnitřních sil se získá výraz pro celkovou potenciální energii, kde jsou 
proměnné pouze uzlové parametry. Materiálové a jiné zadané a tedy neměnné parametry vstupují 
do výrazu pro potenciální energii jako konstanty. Hodnota celkové potenciální energie tedy závisí 
pouze na uzlových parametrech a jednoduše se sečte pro všechny prvky konstrukce. Hledání 
extrému (minima) potenciální energie vede na soustavu lineárních rovnic,  
  K u F  , 
kde K  je matice tuhosti konstrukce, u  je globální vektor uzlových parametrů a F  je zatěžovací 
vektor konstrukce. Řešením soustavy je globální vektor uzlových parametrů u . Jsou-li známy 
uzlové parametry, mohou se pro každý prvek vypočítat přetvoření (dosazením do geometrických 
vztahů) a vnitřní síly, či napětí (uplatněním konstitutivních vztahů).  
Kvalita řešení pomocí MKP závisí na kvalitě modelu a kvalitě použitých konečných prvků. 
Program ANSYS obsahuje dlouhodobě prověřené typy konečných prvků. Použité prutové prvky 
BEAM 188 jsou dvouzlové, v každém uzlu jsou parametry posunutí ux, uy, uz a pootočení ϕx, ϕy, 
ϕz.  
Matice tuhosti prutových konečných prvků jsou stejné jako matice tuhosti odvozené pro 
deformační metodu a toto řešení tedy představuje přesné řešení v rámci přijatých předpokladů 
(Bernoulli – Navierova hypotéza o rovinnosti průřezu po deformaci, linearita materiálová a 
předpoklad malých přemístění i deformací, takže postačí rovnováha na nepřetvořené konstrukci).  
Poměrně podrobné dělení na prvky se v případě řešené konstrukce uplatňuje proto, že byly 
prováděny nelineární výpočty, kde kvalita řešení závisí na aproximaci hladkých deformačních 
křivek polynomem.    
  
Obr. 4 – Síť konečných prvků modelované konstrukce 
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Uložení sloupů konstrukce bylo modelováno kloubově se zamezením posunů ve všech 
směrech. Podepření konstrukce můžeme vidět na obr. 5.  
 
 
Obr. 5 – Podepření konstrukce 
 
2.4. Typ analýzy 
 
Konstrukce byla počítaná třemi typy analýz. Jako první byl použitý lineární výpočet. Pro 
lineární výpočet byla konstrukce namodelována bez imperfekcí.  
Pak byla konstrukce počítána nelineární analýzou. Pro tenhle typ analýzy byla konstrukce 
modelována s počátečními imperfekcemi. Ty byly modelovány vychýlením sloupů ze svislé roviny 
konstrukce o h/100, kde h je výška sloupů. Imperfekce musí zahrnovat montážní a výrobní vlivy. 
Eurokód je u prutových konstrukcí umožňuje nahradit ekvivalentními geometrickými 
imperfekcemi. 
Nakonec byla provedena modální analýza, která nám nastínila, jaká bude dynamická 
odezva obou variant modelu. Modální analýza byla spočtena na modelech bez imperfekcí. 
Každou z těchto analýz si podrobně rozebereme v následujících podkapitolách.  
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2.4.1. Lineární analýza 
 
Lineární analýza je základním a nejvíce využívaným typem analýzy. Jak je všeobecně 
známo základní předpoklady lineární analýzy jsou:  
 řešenou konstrukci je možné popsat jako spojité těleso  
 materiál konstrukce je homogenní, izotropní a lineárně pružný 
 zatížení, působící na konstrukci je statické, nebo se velmi pomalu mění jeho 
velikost nebo směr 
 deformace konstrukce jsou v porovnání s rozměry konstrukce zanedbatelně malé 
 
Lineární statický výpočet spočte posuny, namáhání, napětí a reakce od působícího 
zatížení. Po aplikaci zatížení na těleso se těleso zdeformuje a vliv zatížení se přenáší skrz celé 
těleso. Vnější síly způsobí to, že vnitřní síly a reakce uvedou těleso do stavu rovnováhy. Platí, že 
vztahy mezi zatíženími a způsobenými odezvami jsou lineární. Platí princip superpozice. 
 
2.4.2. Nelineární analýza 
 
V mechanice těles je možné rozlišovat dva typy nelinearit: geometrickou a materiálovou.  
V geometrické nelinearitě jsou zdrojem nelinearity geometrické rovnice, tj. vztahy mezi posunutím 
a přetvořením. V materiálové nelinearitě jsou zdrojem nelinearity konstitutivní vztahy, fyzikální 
rovnice, tj. vztahy mezi napětím a přetvořením. V téhle práci se budeme zabývat pouze 
geometrickou nelinearitou. 
Pro řešení geometrické nelinearity je potřebné definovat obecné prvky (sítě). Obecné 
prvky (sítě) v geometrické nelinearitě mohou být geometricky neměnné, nebo se mohou 
deformovat současně s pohybem hmoty. Z toho hlediska rozlišujeme sítě na Eulerovské a 
Lagrangeovské. Eulerovské nemění svou geometrii a hmota přechází z jednoho prvku do druhého. 
Lagrangeovské sítě se deformují společně s hmotou. V mechanice těles se používají primárně 
Lagrangeovské sítě. Tak je to také v našem případě.  
Formulace MKP řešení nelineárních diferenciálních rovnic vede na nelineární algebraické 
rovnice, které můžeme zapsat v následující formě: 
  FrK .r  
Kde K je matice tuhosti konstrukce, r je vektor neznámých, obvykle uzlových parametrů 
deformace a F je vektor pravých stran, obvykle uzlových sil. Matice K je funkcí r a nemůže být 
vyčíslena bez předešlé znalosti vektoru kořenů soustavy r. 
Nelineární chování řeší programové systémy MKP zjednodušeně řečeno nejčastěji tím, že 
rozloží zatížení tělesa na řadu zatěžovacích podkroků (substepů) tak malých, aby chování v daném 
rozmezí bylo možné s dostatečnou přesností linearizovat. Zatížení se přidává v jednotlivých 
podkrocích, deformace a napjatost se počítá lineárně, ale další přírůstek zatížení se přidává na 
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těleso (konečnoprvkovou síť) již zdeformované z předchozího podkroku. Takto se postupuje až do 
dosažení konečné hodnoty zatížení. Každý přírůstkový krok zatížení přitom vyžaduje několik 
iterací [7].  K tomu se využívá některá z iteračních metod pro řešení nelineárních algebraických 
rovnic. Jsou to například Picardova iterační metoda, Riksova metoda, metoda délky oblouku, 
Newton- Raphsonova iterační metoda a další. 
V našem případě byla použita Newton-Raphsonova iterační metoda.  
 
2.4.3. Modální analýza 
 
Modální analýza je oblast dynamiky, která má své velké zastoupení v technické 
diagnostice. Díky této metodě lze získat úplný dynamický popis mechanické soustavy- v našem 
případě stavební konstrukce. Cílem modální analýzy je získání vlastních frekvencí a vlastních 
tvarů.  Ty je možno získat dvěma základními postupy. Buď teoretickým přístupem, kdy je znám 
přímo matematický model soustavy a modální parametry je možné dopočítat, anebo 
experimentálním přístupem, kdy se modální parametry získávají měřením. V našem případě 
získáváme modální parametry teoretickým postupem. Postup výpočtu je nastíněn níže. 
Volné kmitání konzervativních (netlumených) soustav je popsán maticovou pohybovou 
rovnicí. 
0KuuM  . 
Při počátečních podmínkách: 
0)0( uu  , 0)0( uu  . 
Kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti soustavy. Jedná se o soustavu 
diferenciálních homogenních rovnic, kterých řešení můžeme očekávat v tvaru: 
)cos()(   tt Uu  
Po dvojí derivaci dostaneme rovnici popisující zrychlení. 
)cos(.)( 2   tt Uu  
Když tedy dosadíme řešení do původní rovnice, dostaneme výraz 
0UKM  )cos().( 2  t  
0UKM  )( 2  
Vektor U je zatím neznámy vektor a ω zatím neznámé číslo. Tato rovnice představuje 
z matematického hlediska tzv. zobecněný problém vlastních čísel vztahující se k maticím M a K. 
Je to soustava homogenních lineárních algebraických rovnic pro neznáme souřadnice vektoru U. 
Tato soustava má netriviální řešení (tedy U ≠ 0 ), právě když její determinant je roven 0.  
0KM  )det( 2  
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Získáme tedy algebraickou rovnici n-tého stupně pro neznámá čísla ω2, přičemž n je 
počet stupňů volnosti soustavy. Po zavedení substituce ߣ = ߱ଶ dostaneme výraz 
0KM  )det(   
Kořenům téhle rovnice říkáme vlastní čísla soustavy λi. Protože matice hmotnosti M a 
matice tuhosti K jsou většinou pozitivně definitní, jsou vlastní čísla nezáporná a můžeme je 
v reálném oboru odmocnit, čímž zpětným dosazením do substituce dostaneme ߱௜ = +ඥߣ௜. Tyto 
veličiny nazýváme vlastní uhlové frekvence soustavy. Podle základní věty algebry je počet 
reálných kořenů soustavy rovnic n-tého řádu právě n, proto také pro soustavu s n stupni volnosti 
existuje n vlastních uhlových frekvencí.  
V praxi je zvykem uspořádat vzestupně podle velikosti. Tato uspořádaná množina se 
nazývá spektrum vlastních čísel. 
nr   ..............0 321  
Řešením je n vlastních uhlových frekvencí ωr, kterým odpovídá n vlastních frekvencí fr a 
n vlastních tvarů kmitů. Vztahy mezi uhlovou frekvencí, frekvencí a periodou jsou následující:  


2
r
rf  , 
rr
r f
T
12



 
Z praktického hlediska pro stavební konstrukce mají význam pouze frekvence v rozmezí 
od 0 Hz do 500 Hz. Vysoké frekvence při řešení kmitání stavební konstrukce nemají fyzikální 
smysl.  
Pro výpočet modální analýzy v programu ANSYS Mechanical byla použita metoda Block 
Lanczos. Táto metoda je velmi efektivní algoritmus pro výpočet modální analýzy na velkých 
modelech. Jedná se o jednoduchý a robustný řešič. 
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3. Zatěžovací stavy 
3.1. Vlastní tíha- LC1 
 
Vlastní tíha konstrukce byla spočtena programem ANSYS Mechanical, v kterém byla 
konstrukce modelována. V tomto programu je nutné zadat gravitační zrychlení ručně a zrychlení je 
dáno konstrukci, proto je hodnota gravitačního zrychlení kladná, jak je zřejmé z obr. 6. Konstrukce 
bude totiž zrychlovat směrem nahoru ve směru osy z. 
 
Obr. 6- Schéma  zatížení pro zatěžovací stav LC1- vlastní tíha 
3.2. Stálé zatížení- LC2 
 
Stálé zatížení bude tvořeno vlastní tíhou nerezového plechu, který tvoří pochozí plochu 
konstrukce. Hodnota plošného stálého zatížení je zřejmá z tab.1. Plošné zatížení pak bylo 
převedeno na liniové zatížení. Jeho konkrétní hodnoty můžeme vidět na obr. 7. 
Tab.1- Plošné stálé zatížení 
  tl. kN/m3 kN/m2 
Nerezový plech  0,003 80 0,24 
Pororošt     0,56 
Spolu 0,8 
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Obr. 7- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC2- Stálé zatížení 
 
3.3. Vodorovní síly ve směru y- LC3 
 
Vzhledem na to, že na konstrukci nepůsobí žádné vodorovné zatížení jako např. zatížení 
větrem, zatížíme konstrukci jednotkovými sílami ve směru y, viz. obr. 8. 
 
 
Obr. 8- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC3- vodorovní síly ve směru y 
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3.4. Vodorovní síly ve směru x- LC4 
 
Také ve směru x zadáme počáteční vodorovní jednotkové síly, viz. obr.  9. 
 
Obr. 9- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC4- vodorovní síly ve směru x 
3.5. Vodorovní síly ve směru y - kroutící účinek- LC5 
 
V zatěžovacím stavu LC5 necháme na model působit dvě vodorovní jednotkové síly ve 
směru y, každou s opačnou orientací. Umístění vodorovných sil můžeme vidět na obr. 10. 
 
Obr. 10- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC5- Vodorovní síly ve směru y- 
kroutící účinek 
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3.6. Vlastní tíha kotle 1- LC6 
 
Vlastní tíha kotle 1, menšího z kotlů, bude patřit do proměnného zatížení, nakolik se na 
plošině může, ale také nemusí vyskytovat- z důvodů oprav, nebo výměny. Vlastní tíha kotle 1 i 
s náplní činí 4,95 t. Jeho tíha se rovnoměrně rozloží na 4 podstavce. Tedy síla působící na jeden 
podstavec tvoří ¼ celé tíhy, její hodnota je F = 12,375 kN.  
Do zatížení od kotle 1 budeme uvažovat také moment, který vznikne od excentrického 
postavení kotle. Excentricitu budeme uvažovat o velikosti ex = 5 cm. Teda moment od kotle 1, 
který bude působit na konstrukci, se vypočítá podle vztahu  M = F ∙ e୶ = 12,375 ∙ 0,05 =
0,619 kNm . Působení momentů a sil od tíhy kolte 1 můžeme vidět na obr. 11. 
 
 
 
Obr. 11- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC6- Vlastní tíha kotle 1  
 
3.7. Vlastní tíha kotle 2- LC7 
 
 Vlastní tíha kotle 2, většího z kotlů, bude také patřit do proměnného zatížení, důvody 
jsou stejné jako u kotle 1. Hmotnost plného kotle 2 je 7,650 t. Jeho tíha se také rovnoměrně rozloží 
na 4 podstavce. Teda síla působící na jeden podstavec bude rovna F = 19,125 kN.  
Také do zatížení od vlastní tíhy kotle 2 budeme uvažovat působení momentu od 
excentrického zatížení nosníku. Excentricitu budeme uvažovat o velikosti ex = 5 cm, ze stejných 
důvodů jako u kotle 1. Tedy moment působící na konstrukci bude mít velikost M = F × e୶ =
19,125 × 0,05 = 0,975 kNm . Působení momentů a sil můžeme vidět na obr. 12. 
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Obr. 12- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC7- Vlastní tíha kotle 2  
 
3.8. Užitné zatížení- šach 1- LC8 
 
Zatěžovacím stavem LC8 je proměnné užitné zatížení. Konstrukce byla zařazena do 
kategorie E1 – Plochy pro průmyslovou činnost. Dle ČSN EN199-1-1 je hodnota plošného 
užitného zatížení pro kategorii E1qk = 7,5 kN/m
2. Plošné užitné zatížení pak bylo přepočteno na 
liniové zatížení působící na nosníky.  
Užitné zatížení v zatěžovacím stavu LC8 působí jenom na část konstrukce- 
šachovnicovitě. Umístění zatížení vyplývá z příčníkových čar náhradních spojitých nosníků. 
Umístění a velikost zatížení můžeme vidět na obr. 13. 
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Obr. 13- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC8- Užitné zatížení- šach 1  
3.9. Užitné- Šach 2-LC9 
 
Zatěžovací stav LC9 je také užitné proměnné zatížení, působí však na částí konstrukci, na 
které nepůsobilo zatížení v LC8.  
Dle ČSN EN 1991-1-1 je hodnota plošného užitného zatížení působícího na schodiště 
qk=3,0 kN/m
2 a hodnota plošného užitného zatížení pro kategorii E1qk = 7,5 kN/m
2. Plošné užitné 
zatížení pak bylo přepočteno na liniové zatížení působící na nosníky. Velikosti a umístění zatížení 
můžeme vidět na obr. 14. 
 
Obr. 14- Schéma zatížení pro zatěžovací stav LC9- Užitné zatížení- šach 2  
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Plné užitné proměnné zatížení není uvažováno jako samostatný zatěžovací stav. Avšak po 
kombinaci zatěžovacích stavů LC8 a LC9 plné užitné zatížení nastane.    
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4. Kombinace 
 
Norma ČSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí uvádí vzorce, podle kterých je nutné 
spočítat kombinaci ze zatěžovacích stavů (viz kap. 3). Základní kombinace pro mezní stav 
únosnosti jsou definovány následujícími vztahy: 
6.10  
෍ ߛீ,௝
௝ஹଵ
ܩ௞,௝" + "ߛ௉ܲ" + "ߛொ,ଵܳ௞,ଵ" + " ෍ ߛொ,௜  Ѱ଴,௜ܳ௞,௜
௜வଵ
 
 
6.10 a  
෍ ߛீ,௝
௝ஹଵ
ܩ௞,௝" + "ߛ௉ܲ" + "ߛொ,ଵ Ѱ଴,ଵܳ௞,ଵ" + " ෍ ߛொ,௜  Ѱ଴,௜ܳ௞,௜
௜வଵ
 
 
6.10 b 
෍ ξ௝
௝ஹଵ
ߛீ,௝ܩ௞,௝" + "ߛ௉ܲ" + "ߛொ,ଵܳ௞,ଵ" + " ෍ ߛொ,௜  Ѱ଴,௜ܳ௞,௜
௜வଵ
 
 
Prvním členem ve vzorcích je složka stálého zatížení působícího na konstrukci. Druhý 
člen ve vzorci definuje účinek předpětí. Třetí člen charakterizuje hlavní proměnné zatížení působící 
na konstrukci a čtvrtí člen zahrnuje vliv ostatních proměnných zatížení.  
Kombinační součinitele ϒG,j , ϒQ,j, ξj a Ψ0,i jsou uvedeny v příloze normy ČSN EN 
1990 a závisí na působení zatížení (příznivé nebo nepříznivé) a na návrhové situaci. 
Ve vzorci 6.10 není žádné zatížení redukováno součinitelem, uvažuje všechny zatěžovací 
stavy neredukovány. Proto se kombinační vzorec 6.10 v praxi málo používá, není totiž 
ekonomický. Kdežto ve vzorci 6.10a  je redukována hodnota hlavního proměnného zatížení a ve 
vzorci 6.10b je redukována hodnota stálého zatížení redukčním součinitelem ξ. V téhle práci budou 
použity kombinační vzorce 6.10a a 6.10b.  
Kombinace zatížení pro mezní stavy použitelnosti mají odpovídat požadavkům 
použitelnosti a provozu.  Charakteristickou kombinaci, která se používá pro nevratné mezní stavy, 
definuje norma takto: 
 
 

1 1
,,01,, .""""""
j i
ikikjk QQPG   
 
Kde první člen představuje stálé zatížení, druhý člen předpětí, třetí člen zastupuje hlavní 
proměnné zatížení a čtvrtý člen reprezentuje ostatní proměnné zatížení redukováno součinitelem 
Ψ0. 
 
4.1. Kombinace pro lineární výpočet 
 
Pro lineární výpočet byly do software zadány všechny zatěžovací stavy samostatně. Po 
proběhnutí výpočtu pak byly účinky jednotlivých zatěžovacích stavů na konstrukci kombinovány 
podle vzorců 6.10a a 6.10b. 
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4.2. Kombinace pro nelineární výpočet 
 
Zatížení pro kombinace v nelineárním výpočtu musí být spočtena ještě před výpočtem. 
Neplatí totiž princip superpozice, jak tomu je u lineárních výpočtů. Byly tedy vytvořeny 3 
kombinace pro mezní stav únosnosti a 3 kombinace pro mezní stav použitelnosti. Při tvorbě 
kombinací se postupovalo následovně: jednotlivé hodnoty zatěžovacích stavů byly přenásobeny 
příslušnými součiniteli a pak byly sečteny. Následně byly zadány do výpočtového modelu jako 
samostatné zatěžovací stavy. Pak teprve byl spuštěn výpočet.  
Výpočty jednotlivých kombinací pro nelineární výpočet jsou uvedeny v přílohách 2-7. 
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5. Výsledky 
5.1. Lineární analýza 
 
Vzhledem na to, že následně byla provedena nelineární analýza, která dává přesnější 
výsledky, protože lépe vystihuje konstrukci, byly všechny posuzované prvky posouzeny na vnitřní 
síly vypočtené v nelineární analýze.  Lineární analýza byla využita k tomu, abychom zjistili, který 
ze zatěžovacích stavů můžeme považovat za hlavní proměnné zatížení.  
 
5.2. Nelineární analýza 
5.2.1. Vnitřní síly 
 
Níže jsou zobrazeny vnitřní síly spočtené nelineární analýzou. Vždy je nejprve uveden 
model bez vzpěrek a za ním následuje model se vzpěrkami.  
 
 Obr. 15a - Model bez vzpěrek - průběhy normálových sil - kombinace 1 
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Obr. 15b - Model se vzpěrkami - průběhy normálových sil - kombinace 1 
 
Obr. 16a - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - My - kombinace 1 
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Obr. 16b - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - My - kombinace 1 
 
Obr. 17a - Model bez vzpěrek - průběhy ohybových momentů - Mz - kombinace 1 
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Obr. 17b - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - Mz - kombinace 1 
 
Obr. 18a - Model bez vzpěrek - průběhy normálových sil - kombinace 2 
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Obr. 18b - Model se vzpěrkami - průběhy normálových sil - kombinace 2 
 
 
Obr. 19a - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - My - kombinace 2 
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Obr. 19b - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - My - kombinace 2 
 
 
Obr. 20a - Model bez vzpěrek - průběhy ohybových momentů - Mz - kombinace 2 
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Obr. 20b - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - Mz - kombinace 2 
 
 
Obr. 21a - Model bez vzpěrek - průběhy normálových sil - kombinace 3 
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Obr. 21b - Model se vzpěrkami - průběhy normálových sil - kombinace 3 
 
 
Obr. 22a - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - My - kombinace 3 
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Obr. 22b - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů - My - kombinace 3 
 
 
Obr. 23a - Model bez vzpěrek - průběhy ohybových momentů - Mz - kombinace 3 
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Obr. 23b - Model se vzpěrkami - průběhy ohybových momentů – Mz - kombinace 3 
5.2.2. Porovnání výsledků  
 
Když se podíváme na obr. 15a -23b zjistíme, že na modelu se vzpěrkami jsou hodnoty 
normálových sil menší než na modelu bez vzpěrek. Hodnoty ohybového momentu My model se 
vzpěrkami mají také nižší hodnoty jako momenty My na modelu bez vzpěrek. Avšak ohybový 
moment Mz nebývá pro všechny kombinace vyšších hodnot u modelu se vzpěrkami, než u modelu 
bez vzpěrek. Normálové síly a ohybové momenty Mz  dosahují maxima v první kombinaci. 
Ohybový moment My dosahuje maxima v kombinaci 3.  
To znamená, že model se vzpěrkami lépe odolává zadanému zatížení.  Podle nelineární 
analýzy bude staticky výhodnější realizace konstrukce podle modelu se vzpěrkami.  
5.3. Modální analýza 
5.3.1. Model bez vzpěrek 
 
Po proběhnutí modální analýzy jsme získali hodnoty vlastních frekvencí (výstup 
z ANSYS Mechanical) a příslušné vlastní tvary. Zde uvedeme pouze první tři vlastní tvary a 10 
vlastní frekvencí. Vlastní tvary můžeme vidět na obr. 24, obr. 25 a obr. 26.. Vlastní frekvence a 
dopočítané vlastní uhlové frekvence a periody jsou uvedeny v tab. 2. 
 
Tab.2- Model bez vzpěrek- modální parametry 
P.č. 
Vlastní 
frekvence 
[Hz] 
Vlastní 
uhlové 
frekvence 
Perioda [s] 
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1 2,6842 16,865 0,373 
2 3,6134 22,704 0,277 
3 12,973 81,512 0,077 
4 17,064 107,216 0,059 
5 18,996 119,355 0,053 
6 21,83 137,162 0,046 
7 22,517 141,478 0,044 
8 23,106 145,179 0,043 
9 26,217 164,726 0,038 
10 27,412 172,235 0,036 
 
 
Obr. 24 - Model bez vzpěrek- první vlastní tvar  
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Obr. 25 - Model bez vzpěrek - druhý vlastní tvar  
 
Obr. 26 - Model bez vzpěrek - třetí vlastní tvar  
 
5.3.2. Model se vzpěrkami 
 
Po proběhnutí modální analýzy jsme získali hodnoty vlastní frekvencí a příslušné vlastní 
tvary také na modelu se vzpěrkami. Zde uvedeme pouze první tři vlastní tvary a 10 vlastní 
frekvencí. Vlastní tvary můžeme vidět na obr. 27, obr. 28 a obr. 29. Vlastní frekvence, dopočítané 
vlastní uhlové frekvence a periody jsou uvedeny v tab. 3. 
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Tab.3- Model se vzpěrkami- modální parametry 
P.č. 
Vlastní 
frekvence 
[Hz] 
Vlastní 
uhlové 
frekvence 
Perioda [s] 
1 4,7645 29,936 0,210 
2 6,5363 41,069 0,153 
3 13,396 84,170 0,075 
4 16,947 106,481 0,059 
5 18,828 118,300 0,053 
6 21,503 135,107 0,047 
7 22,570 141,811 0,044 
8 23,092 145,091 0,043 
9 26,669 167,566 0,037 
10 27,086 170,186 0,037 
 
 
Obr. 27- Model se vzpěrkami - první vlastní tvar  
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Obr. 28 - Model se vzpěrkami - druhý vlastní tvar  
 
Obr. 29 - Model se vzpěrkami - třetí vlastní tvar  
 
5.3.3. Porovnání výsledků obou modelů 
 
Z výše uvedených tabulek tab. 2 a tab. 3 vyplývá, že první vlastní frekvence modelu se 
vzpěrkami je přibližně dvakrát větší než první vlastní frekvence modelu bez vzpěrek. To znamená, 
že vzpěrky konstrukci dodávají tuhost. Tím pádem konstrukce se vzpěrkami lépe odolává 
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dynamickým vlivům.  Když se ale podíváme na 10. vlastní frekvenci obou modelů zjistíme, že jsou 
skoro stejné. To znamená, že vzpěrky ovlivňují pouze nižší hodnoty frekvencí.  
Vlastní tvary ukazují, že konstrukce je tuhá bez slabých míst. 
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6. Posudek 
6.1. Mezní stav únosnosti 
 
Jednotlivé posudky vnitřní sil jsou uvedeny v přílohách 9- X. Posudky jsou provedeny 
pouze pro model se vzpěrkami.  
6.1.1. Posudek na namáhání ohybem 
 
Pro posouzení průřezu namáhaného ohybovým momentem je nutné stanovit ohybovou 
únosnost průřezu Mc,Rd. Výpočet se bude lišit podle třídy průřezu. Také budeme předpokládat, že 
průřezy není oslabený otvorem. Pruty namáhané ohybovým momentem musí splňovat následující 
podmínku.  
RdplEd MM ,  
Návrhová momentová únosnost se spočte pro průřezy třídy 1 a 2 podle následujícího vzorce: 
0
,,
M
ypl
RdplRdc
fW
MM

  
Kde Wpl je průřezový plastický modul, fy je mez kluzu materiálu, ϒM0 je součinitel materiálu. 
  
6.1.2. Posudek na namáhání posouvající silou 
 
Návrhová hodnota smykové síly VEd musí v každém průřezu splňovat následující 
podmínku:  
0,1
,

Rdc
Ed
V
V
 
Jestliže nepůsobí kroucení, určí se návrhová plastická únosnost ve smyku z výrazu: 
30
,
M
yv
Rdpl
fA
V


 
6.1.3. Posudek na namáhání tahem a ohybem 
 
Prut namáhaný momentem MEd a tahovou silou NEd musí vyhovět podmínce:  
RdNEd MM ,  
Kde  MN,Rd je návrhový plastický moment únosnosti, redukovaný v důsledku působení 
normálové síly NEd.  
 
Analýza ocelové konstrukce 
Bc. Ľubica Nováková 
 
44 
 
6.1.4. Posudek na kombinaci ohybu a osového tlaku 
 
Jestli působí na prut současně tlaková síla NEd a ohybové momenty My,Ed a Mz,Ed. Jedná se o 
případ složité interakce všech tří vlivů, přičemž se navíc jedná o stabilitní případy, kde neexistuje 
jednoduchá superpozice účinků. Velkou roli hraje také průběh momentů. 
Pruty namáhané kombinací ohybu a osového tlaku mají splňovat následující podmínky: 
0,1
1
,
,,
1
,
,,
1





M
Rkz
EdzEdz
yz
M
RkyLT
EdyEdy
yy
M
Rky
Ed
M
MM
k
M
MM
k
N
N




 
0,1
1
,
,,
1
,
,,
1





M
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EdzEdz
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M
RkyLT
EdyEdy
zy
M
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Ed
M
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k
M
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k
N
N




 
Kde 
NEd, Mz,Ed a Mz,Ed jsou návrhové hodnoty tlakové síly a největších momentů k ose y-y a z-z, 
působící na prutu 
ΔMy,Ed a ΔMz,Ed jsou momenty v důsledku posunu těžišťové osy, pro průřezy 4. třídy 
χy a χz jsou součinitele vzpěrnosti při rovinném vzpěru  
χLT je součinitel klopení 
kyy, kyz, kzz ,kzy jsou součinitele interakce 
6.1.5. Kroucení 
 
Samostatné namáhání kroucením není u stavebních ocelových konstrukcí běžné, může se 
ale vyskytnout společně s ohybem, kde ho způsobuje excentricita zatížení vzhledem k rovině 
souměrnosti průřezu nosníku namáhaného ohybem. 
Při namáhání kroucením je podstavný rozdíl mezi pruty otevřeného a uzavřeného 
průřezu. Zatímco pruty uzavřené vzdorují kroucení dobře a vzniká v nich pouze smykové napěti, 
pruty otevřené se při kroucení výrazně deformují a vzniká v nich nezanedbatelně velké namáhání 
normálové, které se může sčítat s dalšími účinky. 
Pro návrhovou hodnotu krouticího momentu TEd má ve všech průřezech platit  
0,1
Rd
Ed
T
T
 
Kde TRd je n=avrhová únosnost průřezu v kroucení. Celkový kroutící moment TEd lze 
stanovit jako TEd =Tt,Ed + Tw,Ed. Kde  Tt,Ed je moment prostého kroucení a Tw,Ed je moment 
ohybového kroucení. 
 
 
Analýza ocelové konstrukce 
Bc. Ľubica Nováková 
 
45 
 
6.2. Mezní stav použitelnosti 
 
Základní požadavky mezních stavů použitelnosti jsou uvedeny v ČSN EN 1990. Pro 
nevratné mezní stavy se používá charakteristická kombinace. 
6.2.1. Svislé průhyby 
 
Svislé průhyby jsou dány v národní příloze. Posuzovaná konstrukce je zařazena mezi 
průmyslové plošiny-podlahové nosníky a proto limitní průhyb má hodnotu odpovídající L/250. L 
značí rozpětí nosníku.   
 
Tab.4 – Svislé průhyby uz model bez vzpěrek  
  uz [mm]   uz,lim [mm] Posouzení 
Kombinace 4 
min -13,338 > 11,12 NEVYHOVÍ 
max 1,562 < 11,12 VYHOVÍ 
Kombinace 5 
min -4,524 < 11,12 VYHOVÍ 
max 1,521 < 11,12 VYHOVÍ 
Kombinace 6 
min -11,156 > 11,12 NEVYHOVÍ 
max 0,91 < 11,12 VYHOVÍ 
 
 
Obr. 30- Model bez vzpěrek – svislé průhyby uz, kombinace 4 
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Tab.5 – Svislé průhyby uz model se vzpěrkami 
  uz [mm]   uz,lim [mm] Posouzení 
Kombinace 4 
min -6,66 < 11,12 VYHOVÍ 
max 0,937 < 11,12 VYHOVÍ 
Kombinace 5 
min -3,229 < 11,12 VYHOVÍ 
max 1,071 < 11,12 VYHOVÍ 
Kombinace 6 
min -8,653 < 11,12 VYHOVÍ 
max 0,631 < 11,12 VYHOVÍ 
 
 
Obr. 31- Model se vzpěrkami – svislé průhyby uz, kombinace 6 
6.2.2. Vodorovné posuny 
 
Posuzovaná konstrukce bude zařazena do kategorie: vrcholy sloupů portálového rámů. 
Doporučuju se, aby největší hodnoty vodorovných posunů konstrukcí pozemních staveb byly 
spočteny podle vztahu h/150. Přičemž h je výška sloupu.  
 
Tab.6 – Vodorovné posuny ux model bez vzpěrek  
  ux [mm]   ux,lim [mm] Posouzení 
Kombinace1 
min -0,886 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max -10,851 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace2 
min -0,756 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 0,818 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace3 
min -0,177 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 1,097 < 18,9333333 VYHOVÍ 
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Obr. 32- Model bez vzpěrek – svislé průhyby uz, kombinace 4 
 
Tab.7– Vodorovné posuny uy model bez vzpěrek  
  uy [mm]   uy,lim [mm] Posouzení 
Kombinace 4 
min -32,377 > 18,9333333 NEVYHOVÍ 
max -3,586 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace 5 
min 0 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 4,048 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace 6 
min -4,131 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 0 < 18,9333333 VYHOVÍ 
 
Obr. 33- Model bez vzpěrek – svislé průhyby uy, kombinace 4 
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Tab.8 – Vodorovné posuny ux model se vzpěrkami 
  ux [mm]   ux,lim [mm] Posouzení 
Kombinace 4 
min -0,631 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 1,251 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace 5 
min -0,827 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 3,125 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace 6 
min -0,217 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 0,827 < 18,9333333 VYHOVÍ 
 
 
Obr. 34 - Model se vzpěrkami – svislé průhyby ux, kombinace 5 
 
Tab.9 – Vodorovné posuny uy model se vzpěrkami 
  uy [mm]   uy,lim [mm] Posouzení 
Kombinace 4 
min 0 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 2,389 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace 5 
min 0 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 8,933 < 18,9333333 VYHOVÍ 
Kombinace 6 
min -0,144 < 18,9333333 VYHOVÍ 
max 1,723 < 18,9333333 VYHOVÍ 
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Obr. 35- Model se vzpěrkami – svislé průhyby uy, kombinace 5 
 
Jak můžeme vidět z tab.4  svislé průhyby modelu bez vzpěrek nevyhovují na mezní stav 
použitelnosti, přičemž při stejném zatížení, geometrii a průřezech nosníku model se vzpěrkami na 
mezní stav použitelnosti vyhoví, viz. tab. 5.  
Když se podíváme do tab. 7 zjistíme, že také vodorovní posuny ve směru y u modelu bez 
vzpěrek nevyhoví na 2.MS. Opět vodorovní posuny modelu se vzpěrkami vyhoví na mezní stav 
použitelnosti. 
Při minimálním navýšení spotřeby materiálu tak model se vzpěrkami splňuje podmínky 
mezního stavu použitelnosti, na rozdíl od modelu bez vzpěrek. Kdybychom chtěly splnit 2. MS u 
modelu bez vzpěrek, musely bychom zvětšit profily nosníků.  
Proto zamítám realizaci konstrukce dle modelu bez vzpěrek. Konstrukce tedy bude 
realizována podle modelu se vzpěrkami.  
 
6.3. Posouzení na dynamickou odezvu 
 
Z výsledků modální analýzy vyplývá, že model se vzpěrkami lépe odolává dynamickému 
zatížení. Vzhledem k tomu, že konstrukce není zatěžována žádnými dynamickými silami, můžeme 
prohlásit, že její dynamická únosnost je dostačující. Pokud by ale byly kotle nahrazeny jiným 
přístrojem, který by vyvolával dynamické zatížení na konstrukci, musela by být proveden 
podrobnější výpočet na dynamickou odezvu. 
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7. Závěr 
 
Předmětem této práce bylo analyzovat danou ocelovou konstrukci a na základě 
provedených analýz rozhodnout, která ze dvou modelovaných variant konstrukce je výhodnější. 
Pro tuto úlohu byly teda namodelovány dva konstrukčně odlišné modely- model bez vzpěrek a 
model se vzpěrkami, které byly vystaveny stejnému zatížení.  Průřezy všech prvků obou modelů 
byly stejné. Sítě konečných prvků obou modelů byly vytvářené stejným způsobem. Proto můžeme 
prohlásit, že na rozdíly ve výsledcích výpočtů má největší vliv, jestli jsou nebo nejsou v modelu 
vzpěrky. 
Z nelineární analýzy vyplynulo, že model bez vzpěrek hůře odolává působícímu zatížení. 
Model bez vzpěrek nevyhověl na mezní stav únosnosti ani na mezní stav použitelnosti, kde nebyly 
splněny limitní hodnoty pro vodorovný posun ani svislé průhyby. Naopak model se vzpěrkami 
vyhověl na 1. MS i 2. MS.  
Po provedení modální analýzy jsme získali modální parametry obou modelů, z kterých 
vyplynulo, že model se vzpěrkami lépe odolává dynamickým účinkům.  
Z provedených analýz tedy plyne, že model se vzpěrkami je staticky a ekonomicky 
výhodnější, než model bez vzpěrek. S přidáním minimálního množství materiálu, dostaneme 
únosnější a odolnější konstrukci.  
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Seznam použitých zkratek a značek 
 
A  průřezová plocha  
Fed návrhová působící síla 
E  modul pružnosti v tahu, tlaku  
G modul pružnosti ve smyku 
It moment setrvačnosti v kroucení 
Iw výsečový moment setrvačnosti  
Iy  moment setrvačnosti průřezu k ose y 
Iz  moment setrvačnosti průřezu k ose z  
Mc,Rd návrhová únosnost v ohybu 
Mcr pružný kritický moment při klopení 
MEd  návrhový ohybový moment  
Mel,Rd návrhová elastická momentová únosnost  
MRk  charakteristická únosnost rozhodujícího průřezu v ohybu  
Nb,Rd  vzpěrná únosnost  
Ncr  kritická síla 
Ncr,y  pružná kritická síla při rovinném vzpěru k ose y  
Ncr,z pružná kritická síla při rovinném vzpěru k ose z  
NEd  návrhová hodnota osové síly 
VEd  návrhová smyková síla  
Vpl,Rd  plastická smyková únosnost  
Wel,y  elastický modul průřezu k ose z  
Wel,z elastický průřezový modul k ose z  
Wpl,y plastický modul průřezu k ose y  
Wpl,z  plastický průřezový modul k ose z  
 
e excentricita normálové síly 
fy  mez kluzu 
fu mez pevnosti 
tw  tloušťka stojiny  
u průhyb  
umax  maximální hodnota průhybu 
 
φ  hodnota pro výpočet součinitele vzpěrnosti  
φLT  hodnota pro výpočet součinitele klopení 
 
ϒM0 dílčí součinitel spolehlivosti  
ϒM1 dílčí součinitel spolehlivosti materiálu  
ϒM2  dílčí součinitel spolehlivosti pro spoje 
λ štíhlost  
λy  štíhlost k ose y  
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λz  štíhlost k ose z  
λLT  poměrná štíhlost při klopení 
π Ludolfovo číslo 
χLT součinitel klopení  
χT  součinitel vzpěrnosti při prostorovém vzpěru  
χy  součinitel vzpěrnosti při rovinném vzpěru k ose y 
χz  součinitel vzpěrnosti při rovinném vzpěru k ose z  
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